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１．まえがき
ワイヤレスＬＡＮやブロードバンドワイヤレスアク
セスシステムなどで高速伝送を実現するため，限られ
た周波数資源においてよりスペクトル利用効率の高い
ディジタル変調方式が要求されている．伝送帯域幅を
増加せずに高いスペクトル利用効率を実現する変調方
式として最も魅力ある方式が多値ＱＡＭ(M-ary
QuadratureAmplitudeModulation,以下M-QAMと記す）
方式である.従来,M-QAM方式のピット誤り率(BER）
を閉形式で厳密に計算することはＡＷＧＮチャネルに
おいてさえ煩雑で困難なため，近似式で計算すること
が多かった．しかし近年，Ｄ・ＹｂｏｎとＫＣｈｏらによっ
て見出された理論式[1]，［2]によって情報ビット列の
M-QAMシンボルへのマッピングをグレイ符号とした
場合のＢＥＲが厳密に計算できるようになった.筆者は
ＤＹＯｏｎとＫＣｈｏらの厳密式に基づき，モバイル通信
システムへの適用を考慮してレイリーフェージングチ
ヤネルでのM-QAMの厳密なＢＥＲを計算した[3]・レ
イリーフェージングはｖ/UHF帯,マイクロ波帯の周波
数を使う陸上移動体の無線チャネルにおける典型的な
フェージングであるが，今日のワイヤレスシステムに
おける電波伝搬環境は様々であり，より広範なフェー
ジング環境下でのＢＥＲ特性の検討が必要である.そこ
で，本論文ではレイリーフェージングを含むフェージ
ングモデルとして近年検討対象となることが多くなっ
た仲上腕フェージング環境下でM-QAMのＢＥＲを厳
密式に基づいて計算する．
この論文は，以下のように構成される．まず，モバ
イル通信の研究者以外には馴染みが薄いと思われる仲
上腕フェージングについてその包絡線分布の式を示し
て，フェージングモデルを簡単に解説する．次いで，
D､ＹｂｏｎとＫＣｈｏらの厳密式に基づいて仲上腕フェー
ジング下での正方格子型信号点配置Ｍ－ＱＡＭのＢＥＲ
の厳密式を記述する．最後にいくつかの数値計算例を
示す.多値数Ｍが非常に大きい場合のM-QAMのＢＥＲ
の計算結果例は有用な基礎資料となることが期待され
る．
２．仲上腕フエージングチヤネル
受信波がフェージング現象によって，その包絡線Ｒ
の変動の分布が腕分布と呼ばれる次式の確率密度関数
(PDF） 
，(､ﾙｰ器･叩(一等）川｡）
によって表されるフェージングを仲上腕フェージング
という．ここで，「(,,,)はｶﾞﾝﾏ関数であり，また
｡＝Ｅ[R2］ （2） 
は包絡線尺の二乗平均値（Ｅ[･]は集合平均を意味す
る）である．パラメータ腕はＲ２の正規化分散の逆数
で，
Ｑ２ “臺云iU軍=亘了７，舵会（３）
によって定義される．腕はフェージング指数と呼ばれ
る．パラメータ腕は小さい値ほど深いフェージングで
あることを表し，腕→｡oはフェージングなし（すなわ
ちＡＷＧＮチャネル）を意味する．いくつかの腕の値
について、分布のＰＤＦｐ(R)を図１に示す.ただし，
図１ではＱ＝１に正規化している．
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図１．"分布のＰＤＦ（Ｑ＝１）
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個のシンボルはどれも等確率で送信されるという仮定
がおかれている．
フェージングチャネルでのＢＥＲを評価する前に,ま
ず１ビット当りの瞬時ＳＮ比γ`と平均ＳＮ比Ｚを各々
〃＝1の場合は式(1)は
,叶菩･叩(-筈） (4) 
脇処一Ｍ
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 となり，レイリー分布に一致する．また，〃＝1/２の
場合には式(1)は
(8) 
,叶鳫｡叩(一美） (9) (5) と定義して瞬時ＳＮ比灯のＰＤＦを記述する.変数変換
により凡のPDFpO'５)は式(1)よりとなり，半ガウス分布と呼ばれる．
、分布は1940年代初期に仲上稔が行ったＨＦ帯の
フェージングに関する観測結果から見出された分布で，
その研究の詳細はWCHofTinan編纂の，，Statistical
MethodsofRadioWavePropagation"中の仲上の論文に
まとめられている[4］ＩＦ帯での観測から生まれた''＠
分布であるが，マイクロ波帯のような高い周波数にお
けるフェージングについても適用できることが確認さ
れており[5Ｌ最近のIEEEのモバイル通信関係の論文
にも仲上腕フェージングを扱う論文は数多く見られる．
,け(筈｢論抑(一等） (10） 
となる．
仲上腕フェージングチャネルにおけるM-QAMの平
均ＢＥＲは,ＡＷＧＮチャネルでの式(6)においてＥｂ/Ⅳｏ
を瞬時SN比ハで置き換えⅡJw=>ＰＩＷ`)と書いて
ＢＷ`)を式('0)を使って平均化して得られる.すなわ
ち，
Ｆ１……)=ＦＭ'’比(''`)`jj',（Ⅱ）
より得られる．ガウスの誤差補関数に対するCraigの
恒等式[6］
３．仲上加フェージングチャネルにおけるM-QAMの
ＢＥＲ 
本論文では正方格子型信号点配置のM-QAMを考え
る．また，フェージングは十分低速なフラットフェー
ジングとし，受信機においてチャネルの全パラメータ
が完全に推定できて同期検波が可能であるとする．フ
ェージングチャネルでのＢＥＲを計算するために,まず
AWGNチャネルでのＢＥＲの厳密式から出発する．情
報ビット列のM-QAMシンボルへのマッピングをグレ
イ符号とした場合のＡＷＧＮチャネルにおけるM-QAM
のＢＥＲの厳密式は，「まえがき」でも触れたとおりD
YOonとＫＣｈｏらによって見出された[1]，［2]、それは
次式で与えられる．
脈何,､堂阿智他獣{ＬＤＩ等’
航②÷r蝋｡叩(－
を利用すれば，式(11)は
論＞， (12） 
胸…両.豈耐ヅツ(日)'制一
｛2比|芳告ｌ
(二)r仏{-し川'騎論]"｝
（13） 
と計算される．ここで，仏`(･)はγ`のモーメント母
関数(MGF)で，
仏俳';w,咋叩仇州(1-鶚丁(Ⅱ）
である．式(13)は閉じた形で得られ[6]，次のように書
かれる．すなわち，
(，乢時壱ﾄ(＠川１，Eii雪干三F｝
(6) 
上式において
姉⑭一念1Ｗ (7) 
Iまガウスの誤差補関数である．また，Ｍは多値数，昼
は１ビット当りのエネルギー，jVo/２は相加白色ガウ
ス雑音の両側電力スペクトル密度である．い｣はガウ
スの記号でＸの整数部を表す．ただし，M-QAMの〃
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（15） 
となる．ここで，
‘戸(2Ｍ)鶚舌筈（'`）
とおいている.また,式('5)の2F}し6;c;難)はガウスの
超幾何関数である．"の値が整数である特別な場合，
式(15)は
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図２．仲上腕フェージングチャネルにおける
１６値ＱＡＭの平均ＢＥＲ
(17） 
と書ける．ただし，
〆仏１－伝 1『(18） 
101 
である．
１０２ 
４．計算結果例
式(15)に基づいて数値計算したM-QAMの平均ＢＥＲ
の結果の一例を以下の図２から図６に示す．いずれも
１ビット当りの平均ＳＮ比尻に対する平均
BＥＲＢ狸(N…mi)である．正方格子型信号点配置の
M-QAMであるので多値数Ｍは４のべき乗である．図
2が１６値，図３が64値，図４が256値，図５が１０２４
値，図６が4096値の場合のＢＥＲ特性である．フェー
ジングパラメータ伽は各々，０５，１，２，３，４の場合
を計算した.ｍ＝1はレイリーフェージングの場合であ
り，[3]の結果と一致する．図７はピット当りの平均ＳＮ
比元＝20ｄＢにおいて，M-QAMの平均ＢＥＲがフェー
ジングパラメータｍによってどのように変わるかを示
している．特にＭ=1024,Ｍ=4O96のように多値数が非
常に大の場合，レイリーフェージングより浅いフェー
ジング（〃＞1）でも平均ＢＥＲは102以上であり，ダ
イバーシチ受信などフェージング対抗策が必須となる
であろう．
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図３．仲上腕フエージングチャネルにおける
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図７．フェージングパラメータ〃､と
平均ＢＥＲ（え＝20ｄＢ）
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５．むすび
仲上腕フェージングチャネルにおいて，M-QAMの
平均ＢＥＲをＡＷＧＮチャネルにおける厳密式に基づい
て計算した．多値数が1024値や4096値など非常に大
の場合は，レイリーフェージングより浅いフェージン
グのときでもダイバーシチ受信など，何らかのフェー
ジングに対する対策を講じておく必要があるであろう．
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Bit Error Rate Performance of M-ary QAM over Nakagami-/// 
Fading Channels 
Ken-ichi KONISHI 
Department of Information and Computer Engineering, Faculty of Engineering, 
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1-1 Ridai-cho, Okayama 700-0005, Japan 
(Received September 26, 2007; accepted November 2, 2007) 
In this paper, we analytically evaluate the average bit error rate (BER) of M-ary square QAM with Gray code 
bit mapping over Nakagami-/w fading channels based on the exact closed-form expression in the AWGN 
channel. The Nakagami-zw distribution includes the Rayleigh distribution (m = 1) and the one-sided Gaussian 
distribution (m = 0.5) as special cases, and exhibits a very good fit for wide range of mobile radio channels. 
Numerical results obtained are useful in designing wireless communication systems for various types of fading 
environments. These results also show that an appropriate countermeasure such as diversity reception is 
necessary to improve performance in the fading environment, especially in the case of the large constellation 
size. 
Keywords: bit error rate (BER); M-ary QAM; Gray code bit mapping; Nakagami-/w fading channel. 
